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基于混合模式 PWM 二相步进电机驱动控制的研究 
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摘  要：针对步进电机转速不够平稳、低速转动存在振动和明显的步进现象，在研究二相步进电机数




不够平稳的问题。混合模式 PWM 微步驱动控制方法使步进电机定位控制精度有了很大提高。 
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Study on Driving Control of Two-phase Stepping Motor 
Based on Mixing Mode PWM 
ZHENG Xue-qin1, GUO Dong-hui2 
(1. Department of Electronic and Electrical, Xiamen University of Technology, Xiamem 361024, China; 
2. Department of Electronic, Xiamen University, Xiamem 361009, China) 
Abstract: Stepping motor has not enough stable speed, vibrates at the low speed and exits clear step 
phenomenon. In order to solve these problems, a type of mixing mode pulsewidth modulation (PWM) 
control scheme was proposed which was analyzed on the basis of two-phase stepping motor mathematical 
model and the analysis of advantage and disadvantage of the two-level PWM and three- level PWM. The 
simulation results show the effectiveness of the control method to achieve the expected winding current. 
Stepping motor achieves micro-step operation, which improves step phenomenon. The motor has stable 
speed, which settles low-speed vibration and not enough smooth speed. The positioning control accuracy of 
stepping motor has been greatly improved. 
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平 PWM 和三电平 PWM 在步进电机驱动控制中的优缺点的
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                          (1) 
式中： ( )Au t 、 ( )Bu t —定子两相电压； ( )Ai t 、 ( )Bi t —定子
两相电流； A 、 B —定子两相绕组磁链；r —定子各相绕













                                (2) 
AL 、 BL —A、B 相的平均自感。步进电机的平均自感是电
流及转子位置角的函数。在不考虑磁饱和的情况下，其值只
与转子的位置角有关系，可得： 
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由方程(3)代入(1)可得： 
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                            (9) 
式中：J —电机的转动惯量； —粘滞系数； lT —负载转矩。 
由式(6)、(8)和(9)组成二相混合式步进电机的数学模型。 







图 1  步进电机系统方框图 
2.2 驱动电路设计 
在二相步进电机驱动电路中，定子每相绕组端需接 H
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图 2  A 相 H 桥双极性逆变器 
 
图 3  常规二相步进电机绕组电流波形 
 
图 4  常规驱动控制转子位置波形 
2.3 混合模式 PWM 控制方法分析 
为了改进步进电机常规驱动控制的存在缺点，本文把两
电平 PWM 和三电平 PWM 引入到步进电机驱动控制中，分
析两种驱动控制的优缺点，在此基础上，提出混合模式 PWM
步进电机微步驱动控制，充分利用各自的优点，避免了其缺点。 
图 2 中 A 相 H 桥双极性逆变器中 x，y 分别为 H 桥开关
管的驱动信号，由调制波和载波交点来确定，如图 5(a)和(b)
所示。PWM 波形的占空比 /onD T T ， onT 是 H 桥驱动电
路开关管的导通时间，T 是 PWM 的周期， on offT T T  ，
offT 是 H 桥驱动电路开关管关断时间。 
 
(a) 两电平 PWM 波形 
 
(b) 三电平 PWM 波形 
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                            (11) 
为了进一步满足绕组电流动态特性，本文结合两电平
PWM 和三电平 PWM 在步进电动机驱动控制中的优点，提
出了混合模式 PWM 微步驱动控制，其控制过程：在电流上
升（ onT ）时，采用了三电平 PWM 模式；而在电流下降（ offT ）






PWM 时间所占的比例可以根据输入 PWM 频率大小进行调
节，当输入 PWM 频率较低时，两电平 PWM 所占的比例应
少一些；当输入 PWM 频率提高时，两电平 PWM 所占的比
例应大一些。在混合式模式 PWM 微步驱动控制，充分利用




3  仿真分析 
根据式(6)、(8)和(9)建立二相步进电机仿真模型如图 6
所示，结合两电平 PWM、三电平 PWM 及混合模式 PWM
驱动控制构成系统模型如图 7 所示，进行仿真分析比较。本
文所采用的参数分别为：定子电阻 r 35Ω ，定子电感
1L  35mH ，转子齿数 rZ  80， lT =0.01Nm，转动惯量
J  20.025Kg m ，阻尼系数  = 0.0025 ， CCV =40V。 
在图 7 系统仿真模型中，二相定子绕组逆变器中八个开
关管的驱动控制信号采用两电平 PWM，所得到的二相定子
绕组电流和转子位置波形如图 8～图 10 所示。 
对图 8 中 A 相定子电流波形进行 FFT 分析，结果如图
10 所示，可得定子电流基波成分只为 0.6597%，而 THD 达




绕组电流和转子位置波形如图 11～图 13 所示。 
对图 11 中 A 相定子电流波形进行 FFT 分析，结果如图 13
所示，可得定子电流基波成分为 1.314%，THD 为 68.79%，高
次谐波含量较大。由图 12 可以看出转子位置波形存在步进现象。 
在图 7 系统仿真模型中，二相定子绕组逆变器中八个开
关管的驱动控制信号采用混合模式 PWM，所得到的二相定
子绕组电流和转子位置波形如图 14～图 16 所示。 
 
图 6   二相步进电机仿真模型 
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图 7  系统仿真模型 
        
图 8  两电平 PWM 驱动步进电机两相绕组电流波形                         图 9  两电平 PWM 驱动转子位置波形 
          
图 10  两电平 PWM 绕组电流 FFT 分析                          图 11  三电平 PWM 驱动步进电机两相绕组电流波形 
         









































































第 24 卷第 2 期 Vol. 24 No. 2 
2012 年 2 月 郑雪钦，等：基于混合模式 PWM 二相步进电机驱动控制的研究 Feb., 2012 
 
http:∥www.china-simulation.com
• 461 • 
        
图 14  混合模式 PWM 驱动步进电机两相绕组电流波形                  图 15  混合模式 PWM 微步驱动控制转子位置波形 
 
图 16  混合模式 PWM 绕组电流 FFT 分析 
对图 14 中 A 相定子电流进行 FFT 分析，结果如图 16
所示，可得定子电流基波成分为 9.28%，THD 为 58.65%，
两相电流波形正弦度较好。由图 15 可以看出转子位置波形
平滑，实现微步转动，从而改善了步进电机的步进现象。 
4  结论 
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